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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Einspritzventi! 

(§) Ein EInspritzventil mit einer in einem VentilgehSuse (1) 
angeordneten Dusennadet (2), einem Kraftstoffzulauf und 
einer piezoelektrischen, hydraulisch Obersetzten Ansteuer- 
einrichtung ist, urn ein schnelles Schaiten des Ventils zu 
ermoglichen, so ausgebiidet, daft die DGsennadel (2) uber 
einen StoBei (7) durch einen SekundSrkolben (14) dlrekt 
stauerbar ist, dar durch den PrimSrkolben (19) der Piezoan- 
steuereinrichtung antreibbar ist. 
Anwendbar bei Dieseikraftstoffeinspritzsystemen. 
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Die Erfindung betrifft ein ^JPitzventil nach dem 
Oberbegrif f des Patentansprucl 

Ein solches Einspritzventil ist beispielsweise durch die 
EP-A 0 531 533 bekannt Diese Veroffentlichung behan- 
delt eine Dieseleinspritzeinrichtung mit einem Hoch- 
drucksystem (Common-Rail-System) bei dem der Kxaft- 
stoff einem Hochdruckspeicher fiber eine Hochdruck- 
pumpe zugefiihrt wird Dieser unter hohem Druck ste- 
hende Kraftstoff wird dann entsprechend einer Steue- 
rung den einzelnen Zylindern eines Dieselmotors fiber 
Einspritzventile zugefflhrt Dabei werden die Einspritz- 
ventile jeweils fiber ein Magnetventil angesteuert, um 
beispielsweise auch individuelle Einspritzzeiten zu er- 
mdgiichen. 

Um insbesondere Einspritzventile zu erhalten, mit de- 
nen auch eine Voreinspritzung mdglich ist, um damit 
Verbrauch, Abgaswerte, GerSusch usw. zu verbessern, 
sollen die Einspritzventile bei hohen Einspritzdriicken 
schnell schaltbar sein. Bei hohen Speicherdrficken ist bei 
Verwendung eines Magnetventils eine Voreinspritzung 
schwer mdglich, da die Schaltzeiten des Magnetventils 
zu lang sind und der voile Hub des Ventils durchlaufen 
werden muB, damit reproduzierbare Bedingungen, bei- 
spielsweise die Einspritzmenge, erreicht werden. AuBer- 
dem ist die Formung der Einspritzrate, d. h. langsames 
Offnen, jedoch schnellstes SchlieBen der Dusennadel, 
wobei die Formung der Einspritzrate gemaB einem 
Kennfeld vorgenommen werden kann, kaum mdglich. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ein- 
spritzventil bereitzustellen, das auBerst schnell schalt- 
bar ist 

Diese Aufgabe wird durch den Patentanspruch 1 ge- 
15st Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteran- 
sprfichen gekennzeichnet 

Da die Dfisennadel durch den Piezoaktuator prak- 
tisch direkt betatigt wird, wird eine schnellstmogliche 
Betatigung der Dfisennadel erzielt 

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer Abbil- 
dung naher erlSutert. 

Die Abbildung zeigt ein Einspritzventil im Schnitt 

Das in der Abbildung gezeigte Einspritzventil besteht 
aus einem langgestreckten Gehause 5, auf dessen unte- 
ren Ende eine Uberwurfmutter 3 aufgeschraubt ist Mit 
dieser Oberwurfmutter 3 wird vom unteren Ende des 
Gehauses 5 aus eine Zwischenscheibe 4 und ein Dfisen- 
kdrper 1, in welchem eine Dusennadel 2 geffihrt ist, 
gehalten. Die Zwischenscheibe 4 und der Dfisenkdrper 1 
weisen eine Mittelbohrung auf, in der die Dfisennadel 2 
in axialer Richtung verschiebbar geffihrt ist Im Gehau- 
se 5 ist in axialer Richtung ein abgestufter StdBel 7 
geffihrt, der an einem Ende an der Dfisennadel 2 anliegt 
und am anderen Ende mit einem Sekundarkolben 14 der 
piezoelektrischen Antriebseinrichtung verbunden ist 
Im Bereich der Abstufung des StdBeis 7 ist ein erster 
Druckraum 8 vorgesehen, der fiber eine Zulaufbohrung 
9 mit einem Kraftstoff-ZulaufanschluB 10 verbunden ist 
Dieser Hochdruck-ZulaufanschluB 10 ist auBerdem 
fiber eine Zulaufbohrung 6 mit einem zweiten Druck- 
raum 11 verbunden, in dessen Bereich die Dfisennadel 2 
abgestuft ist, wodurch eine Steuerflache zur Steuerung 
der Dfisennadel 2 gebildet wird. 

Wie oben beschrieben steht der StdBel 7 mit einem 
Sekundarkolben 14 in Verbindung, der in einem PrimSr- 
kolben geffihrt ist Auf den Primarkolben wirkt ein Pie- 
zoaktuator 20 ein, der in einem VerschluB 21 gelagert ist 
und gegentiber dem Aktuatorgehause 12 mittels eines 
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5 Der Piezoaktuator 20 wirkt fiber den Primarkolben 
19 auf eine Teilerfeder 13. Weiter ist in der Ausnehmung 
des Sekundarkolbens eine Feder 15 vorgesehen, die auf 
eine Innenflache des Primarkolbens 19 drfickt 
Das Einspritzventil weist auBerdem mehrere unter 

io Niederdruck stehende Bohrungen bzw. Raume auf. So 
befindet sich ein Raum 16 im Bereich zwischen dem 
StdBel 7 und einem Ende der Dfisennadel 2. Dieser 
Raum 16 steht fiber eine Leckagebohrung 27 und 29 mit 
einem Rficklauf 25 in Verbindung. Der Piezoaktuator 20 

15 ist in einem Leckageraum 26 angeordnet, der ebenfalls 
in den Rficklauf mfindet Dieser Raum 26 steht weiter 
fiber eine Entlastungsbohrung 18 mit einem Raum 17 in 
Verbindung, in welchem die Feder 15 angeordnet ist 
Der Arbeitsraum 28 im Bereich der Teilerfeder 13 ist 

20 immer satt mit Kraftstof f geffillt, der auf gr und des Spiels 
zwischen dem oberen Bereich des StdBeis 7 und dem 
Gehause 5 in diesen Raum eindringt 

Die wirksamen Fiachen fur den Druck sind bei ge- 
schlossener Dfise so ausgelegt, daB die Ringflache am 

25 StdBel 7 etwas kleiner ist als die Ringflache an der 
Druckschulter der Dfisennadel 2. Es verbleibt daher 
auch bei geschlossener Dfisennadel 2 immer eine resul- 
tierende Druckkraft, die nach oben wirkt, aber so ist, 
daB sie von der Federkraft der Feder 15 ubertroffen 

30 wird, wodurch die Dfisennadel 2 sicher auf ihren Sitz 
gedrtickt wird In dieser Stellung erfolgt keine Einsprit- 
zung. Die genannten wirksamen Durchmesser des Std- 
Beis 7 und der Dfisennadel 2 werden jedoch so ausge- 
legt, daB die Feder 15 auf vertretbare, mdglichst kleine 

35 Krafte ausgelegt werden kann. Die Federkraft muB je- 
doch so groB sein, daB die Dfisennadel 2 bei Ende der 
Einspritzung schnell genug auf den Sitz gedrfickt wer- 
den kann. Dabei ist zu berficksichtigen, daB sie wahrend 
der Einspritzung der Dtisensitzfiache nach oben wirkt 

40 Ein schneller SchlieBvorgang der Dfisennadel wirkt sich 
gfinstig auf die Abgaswerte der Brennkraftmaschine 
aus. 

Ein Piezoaktuator bietet die Mdglichkeit, schnellere 
Schaltvorgange als ein Elektromagnet zu realisieren. 
45 Problematisch sind jedoch die kleinen Wege, die ein 
Piezoaktuator macht und deshalb tibersetzt werden 
mflssen. 

Die Funktionsweise des Piezoaktuators auf die Ein- 
spritzdtise ist folgende: 

50 Der StdBel 7 zum Gehause 5 und der Sekundarkolben 
14 zum Primarkolben 19 sowie der Primarkolben 19 
zum Aktuatorgehause 12 sind zueinander mit Passun- 
gen gepaart Die Passungen stellen jedoch nur eine 
Spaltdichtung dar, so daB eine kleine Menge Kraftstoff 

55 standig vom Zulauf 10 durch den Druckraum 8 am Std- 
Bel 7 entlang lecken kann. Der eine Leckageanteil geht 
in Richtung Dfisennadel 2 und muB fiber die Leckage- 
bohrungen 29 und 27 dem Rficklauf zugefflhrt werden. 
Der andere Leckageanteil gelangt in den Arbeitsraum 

60 28 und halt diesen beffillt uberschfissig durchstrdmter 
Leckagekraftstoff gelangt am Sekundarkolben 14 ent- 
lang fiber die Entlastungsbohrung 18 in den Leckage- 
raum 26 und von dort zum Rficklauf 25. Der Arbeits- 
raum 28 ist somit immer satt mit Kraftstoff geffillt Die 

es Teilerfeder 13 drfickt den Primarkolben 19 mit einer 
definierten Vorspannkraft gegen den Piezoaktuator 20 
spiel frei in die Ausgangsstellung. In der Ausgangsstel- 
lung (Ruhestellung) wird der StdBel 7 von der Feder 15 
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Qber den Sekundarkolben 14 nadi unten gedrfickt (kei- " 
ne Einspritzung in diesem Zu^M^ Bei Bestromen des 
Piezoaktuators 20 dehnt sich'^^^nach unten aus und t 
bewegt den Primarkolben 19 gegen die Kraft der Teller- 
feder 13 ebenfalls nach unten. Das Flilssigkeitsvolumen 5 
im Arbeitsraum 28 wird verdrangt und fuhrt den Sekun- 
darkolben 14 mit dem StdBel nach oben, wodurch die 
Dtisennadel 2 aufgrund der resultierenden Druckkraft 
nach oben bewegt wird Hierdurch wird der Einspritz- 
beginn ausgeldst 10 

Diese Konstruktion des Piezoaktuators mit den bei- 
den Kolben gewahrleistet, daB der StdBel 7 und damit 
die Dtisennadel 2 immer aus einer definierten Aus- 
gangslage bewegt werden. Ftir die Bewegung der Dil- 
sennadel 2 ist allein die Dynamik des SekundSrkolbens 15 
14 mit dem StdBel 7 maBgebend und nicht die Dynamik 
einer Hydraulik wie bei bekannten Systemen mit Venti- 
len. Alle Warmedehnungen sind kompensiert Der Ar- 
beitsraum ist immer satt gefullt Der Piezoaktuator ist 
praktisch immer auf die gleiche Vorspannkraft ge- 20 
spannt 

Der RQcklauf 25 ist auf Niederdruck entlastet Als 
Piezoaktuator werden Piezostacks favorisiert, die einen 
Betrieb mit relativ kleinen Spannungen auch im Fahr- 
zeug erleichtern. 25 

PatentansprQche 

L Einspritzventil fiir Kraftstoffeinspritzsysteme, 
mit: 30 

— einer in einem Ventilgehause (1) angeord- 
neten Diisennadel (2), die zumindest eine Ein- 
spritzdffnung des Einspritzventils dffnen und 
schlieBen kann, 

— einem Kraftstoffzulauf (10), der tiber jeweils 35 
einen Druckraum (8, 16) mit zwei unterschied- 
lich groBen Steuerflachen der Dtisennadel (2) 
und eines die Dtisennadel (29) antreibenden 
StoBels (7) hydraulisch in Verbindung stent, 

— einer piezoelektrischen Ansteuereinrich- 40 
tung, die tiber einen Primar- und Sekundarkol- 
ben (14, 19) hydraulisch tibersetzt ist und die 
die Dtisennadel (2) steuert, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Diisennadel (2) tiber den StdBel (7) 45 
durch den Sekundarkolben (14) direkt steuer- 
bar ist, der durch den Primarkolben (19) der 
Piezoansteuereinrichtung antreibbar ist 

2. Einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Sekundarkolben (14) fest mit 50 
dem StdBel (7) verbunden ist und gegenflber dem 
Primarkolben (19) tiber eine Feder (15) vorge- 
spannt ist. 

3. Einspritzventil nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Feder (15) den Sekundar- 55 
kolben (14) in Richtung auf die Dtisennadel (2) vor- 
spannt 

4. Einspritzventil nach Anspruch I, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steuerfiachen durch Ringfla- 
chen gebildet sind und die eine Ringfl&che des Std- 60 
Beis (7) etwas kleiner als die andere Ringfiache an 
der Druckschulter der Dtisennadel (2) ist, so daB 
immer eine resultierende Kraft in Richtung auf die 
Antriebsvorrichtung verbleibt 

5. Einspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB die resultierende Kraft kleiner 
ist als die Kraft der Feder (15X so daB die Dtisenna- 
del (2) bei inaktiver Ansteuereinrichtung auf ihren 
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Sitz gedrtickt wir$^^ 

6. Einspritzveniil^^K. Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB^^zwischen Primarkolben (19) 
und Sekundarkolben (14) gebildete Arbeitsraum 
(28) tiber einen Leckagestrom des Einspritzventils 
immer geftillt ist 

7. Einspritzventil nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen StdBel (7) und dem Ge- 
hause (5) sowie zwischen Primarkolben (19) und 
Sekundarkolben (14) sowie zwischen Primarkolben 
(19) und Gehause (12) Spalte vorgesehen sind, die 
so ausgelegt sind, daB dazwischen jeweils eine ge- 
ringe Leckage stattfindet, so daB der Arbeitsraum 
(28) immer mit Fltissigkeit gefullt ist, und daB bei 
Warmedehnungen der Piezoaktuator eine spielaus- 
geglichene, mit Druckspannung vorgespannte und 
eindeutig definierte Ausgangslage vor dem An- 
schalten einer elektrischen Spannung hat 
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